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Kumpulan tiedekirjasto
Mahdollisimman tarkka tieto varatun hiukkasen energianmenetyksestä sen kulkiessa näyttees-
sä on usein hyvin olennaista varteenotettavien tutkimustulosten aikaansaamiseksi monilla eri
fysiikan suuntautumisaloilla. Aihe onkin hyvin laajalti tutkittu. Kehityksen kuitenkin edetessä
yhä pienempiin mittasuhteisiin ja tarkempiin arvoihin on tärkeää, että myös ionien energian-
menetyksestä väliaineessa saadaan yhä tarkempaa tietoa.
Takaisinsirontaspektrometriassa tarkastellaan näytteestä sironneita ammusioneja. Takaisinsi-
ronnan avulla voidaan tunnistaa näytteen sisältämät alkuaineet, selvittää syvyysjakauma ja
näytteen alkuaineiden suhteelliset runsaudet. Menetelmään liittyvät ilmiöt ovat varsin moni-
mutkaisia ja niiden teoreettinen mallintaminen siten haasteellista. Kun tavoitteena on simuloi-
da mahdollisimman tarkasti tilannetta, jossa kiihdytetty ioni etenee näytteessä ei analyyttinen
ratkaisumalli välttämättä ole paras vaihtoehto. Tilannetta kuvaamaan onkin kehitetty useita eri
laskennallisia menetelmiä.
Tässä työssä tarkasteltiin sitä kuinka paljon kaksikertasironnan huomioon ottaminen vaikuttaa
tuloksiin takaisinsirontaa simuloitaessa. Useimmat takaisinsironnan mallinnusohjelmat ottavat
huomioon ainoastaan yksikertasironnan. Tämä on varsin ymmärrettävää, sillä jo toisen sironta-
tapahtuman huomioon ottaminen ja mallintaminen analyyttisesti lisää huomattavasti simulaa-
tion laskutapahtumien lukumäärää ja hidastaa siten itse simulaatiota.
Työtä varten kirjoitettiin ohjelma, jolla simuloituja tuloksia verrattiin sekä näytteistä mitat-
tuihin että toisella simulaatio-ohjelmalla tuotettuihin spektreihin. Vertailusta kävi selvästi il-
mi kaksikertasironnan merkitys takaisinsirontaa simuloitaessa. Yksikertasironnan tuoma in-
formaatio päättyy energiaan, jolla näytteen takareunasta sironnut ioni havaitaan ilmaisimessa.
Toisen sirontatapahtuman huomioon ottaminen tuo lisäinformaatiota etenkin spektrin häntä-
alueella. Laaditulla ohjelmalla pystyttiin nyt käsittelemään ainoastaan erikoistapausta, jossa
ionisuihku ammuttiin kohtisuoraan näytteeseen. Looginen jatkotoimenpide työn parissa olisi
laajentaa ohjelma käsittämään muutkin ionisuihkun tulokulmat.
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Luku 1
Johdanto
Monet arkipäivän ilmiöt liittyvät jollakin tapaa törmäyksiin. Lukuisat pelit perustu-
vat törmäyksiin: biljardi, pesäpallo, keilailu, näin muutamia mainitakseni. Vähem-
män miellyttävänä esimerkkinä toimivat liikenneonnettomuudet. Fysiikassa törmäys
määritellään yleisesti kahden kappaleen hetkelliseksi vuorovaikutukseksi, jossa ener-
gia joko säilyy ja törmäys on kimmoinen, tai ei säily ja törmäys on kimmoton. Jäl-
kimmäisessä tapauksessa törmänneet kappaleet jatkavat törmäyksen jälkeen mat-
kaansa yhdessä. Arkipäivän makroskooppiset törmäykset eivät koskaan ole täysin
kimmoisia, kimmoinen törmäys onkin ideaalinen rajatapaus ja yleinen ainoastaan
atomi-, ydin- ja hiukkasfysiikassa. Tämä johtuu atomaaristen systeemien energian
kvantittuneesta luonteesta. Vain tietyn suuruiset energianvaihdot ovat hiukkasten
välisissä törmäyksissä mahdollisia. Tästä huolimatta kimmoisaa törmäystä kuva-
taan usein biljardipallojen avulla. Tämän monille tutun pelin kautta on törmäys-
ilmiö helppo ymmärtää.
Ionisuihkufysiikkaan perustuvat menetelmät ovat hyvin laajalti käytetty työväline
materiaalitutkimuksessa. Rutherfordin alkuperäiseen sirontakokeeseen [1] perus-
tuva takaisinsirontaspektrometria (Rutherford backscattering spectrometry, RBS)
on näistä ehkä käytetyin. Rutherfordin kokeessa ohutta kultakalvoa pommitettiin
radioaktiivisesta lähteestä saaduilla alfahiukkasilla. Silloisen atomimallin mukaan
ammusionien radan odotettiin kultakalvon johdosta muuttuvan korkeintaan muuta-
milla asteilla. Kokeessa kuitenkin havaittiin pienen osan alfahiukkasista siroavan
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jopa yli 90:n asteen kulmiin. Näiden havaintojen pohjalta Rutherford kehitti ato-
min rakenteelle aurinkokuntaa muistuttavan mallin, jossa elektronit kiertävät po-
sitiivista ydintä. Tämä oli ristiriidassa silloin yleisesti hyväksytyn J. J. Thomso-
nin ”rusinakakku”-mallin kanssa ja Rutherford kuvasikin hämmästystään kuului-
salla lausahduksella ”It was as though one fired a bullet at a piece of paper, and it
bounced back at you!” [2].
Takaisinsirontaspektrometriassa tarkastellaan Rutherfordin kokeen alfahiukkasten
tavoin takaisinpäin sironneita ammusioneja. Takaisinsironnan avulla voidaan tun-
nistaa näytteen sisältämät alkuaineet, selvittää syvyysjakauma ja näytteen alkuai-
neiden suhteelliset runsaudet. Hyödyntämällä kanavoitumisilmiötä voidaan saada
tietoa myös mm. kiteisten aineiden kiderakenteesta, näytteiden sisältämien epäpuh-
tausatomien paikoista hilassa tai hilavirheiden määrästä [3–12].
Takaisinsironnassa ammusionit saattavat kulkea näytteessä pitkiäkin matkoja en-
nen kuin törmäävät kohtioatomiin. Mahdollisimman tarkka tieto varatun hiukkasen
energianmenetyksestä sen kulkiessa näytteessä on usein hyvin olennaista varteeno-
tettavien tutkimustulosten aikaansaamiseksi monilla muillakin eri fysiikan suuntau-
tumisaloilla. Ei olekaan yllättävää että aihe on hyvin laajalti tutkittu ja kokeellisia
arvoja eri ionien energianmenetykselle eri aineissa on taulukoitu runsaasti [13–25].
Kehityksen kuitenkin edetessä yhä pienempiin mittasuhteisiin ja tarkempiin arvoi-
hin on tärkeää että myös ionien energianmenetyksestä väliaineessa saadaan yhä tar-
kempaa tietoa.
Ionisuihkufysiikkaan liittyvät ilmiöt ovat varsin monimutkaisia ja niiden teoreetti-
nen mallintaminen siten haasteellista. Kun tavoitteena on simuloida mahdollisim-
man tarkasti tilannetta, jossa kiihdytetty ioni etenee näytteessä ei analyyttinen rat-
kaisumalli välttämättä ole paras vaihtoehto. Tilannetta kuvaamaan onkin kehitetty
useita eri laskennallisia menetelmiä. Paljon käytettyjä takaisinsirontaa simuloivia
ohjelmia ovat mm. SIMNRA ja GISA [26, 27].
Tässä tutkielmassa tarkasteltiin sitä kuinka paljon kaksikertasironnan huomioon
ottaminen vaikuttaa tuloksiin takaisinsirontaa simuloitaessa. Useimmat takaisinsi-
ronnan mallinnusohjelmat ottavat huomioon ainoastaan yksikertasironnan. Tämä
on varsin ymmärrettävää, sillä jo toisen sirontatapahtuman huomioon ottaminen ja
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mallintaminen analyyttisesti lisää huomattavasti simulaation laskutapahtumien lu-
kumäärää ja hidastaa siten itse simulaatiota. Todellisuudessa ionit voivat tietenkin
sirota useitakin kertoja ennen kuin ne havaitaan ilmaisimessa. Tavoitteena nyt oli
kuitenkin osoittaa jo kaksikertasironnan tuoman lisäinformaation merkitys.
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Luku 2
Ionisuihkuanalyysi
2.1 Jarruuntuminen
Positiivisesti varatun ammusionin kulkiessa kohtioaineessa se menettää energiaan-
sa vuorovaikutuksissa väliaineen atomien kanssa. Nämä vuorovaikutukset voidaan
karkeasti jakaa elastisiin ja epäelastisiin törmäyksiin väliaineen atomiydinten ja
elektronien kanssa. Tätä energiahäviötä kutsutaan jarruuntumiseksi ja sitä voidaan
kuvata Bohrin mallin [28, 29] mukaisesti yhtälöllä
S(E) =−dEdx =−
(
dE
dx
∣∣∣∣
n
+
dE
dx
∣∣∣∣
e
)
, (2.1)
missä alaindeksit n ja e viittaavat ytimien (nuclear) ja elektronien (eletronic) ai-
heuttamaan energiahäviöön. Koska ionin jarruuntuminen tietyllä matkalla riippuu
väliaineen tiheydestä on usein hyödyllisempää käyttää suuretta jarrutusvaikutusala
ε =
1
N
dE
dx . (2.2)
Kaavassa N on väliaineen atomitiheys (at./cm3).
Se kumpi vuorovaikutus on jarruuntumisessa vallitsevana riippuu ammusionin no-
peudesta v. Huomattavasti Bohrin nopeutta v0 pienemmillä nopeuksilla 1 (v < v0Z2/31 ,
1Bohrin nopeus v0 ≈ c/137 on ratanopeus Bohrin atomimallissa
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missä Z1 on ammusionin järjestysluku) ioni on vain osittain ionisoitunut tai elekt-
ronisieppausten ansiosta neutraali. Hyvin pienillä nopeuksilla jarruuntuminen ai-
heutuu lähes yksinomaan elastisista törmäyksistä atomiydinten kanssa. Nopeuden
kasvaessa nukleaarinen jarruuntuminen pienenee verrannollisuudella 1/E ja elekt-
ronisesta jarruuntumisesta tulee nopeasti vallitseva tekijä (Kuva 2.1). Nopeuden ol-
lessa paljon Bohrin nopeutta suurempi (v≫ Z2/31 v0) ei ioneilla ole enää elektroneja
jäljellä. Koska vuorovaikutusten aiheuttamat radan muutokset ovat näille suurie-
nergisille ioneille pieniä ja koska kohtioelektronien voidaan ajatella täyttävän koh-
tioydinten välille jäävän tyhjän tilan on suurienergisten ionien todennäköisempää
törmätä elektroniin kuin ytimeen.
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Kuva 2.1: Kuvissa on havainnollistettu eroa nukleaarisen ja elektronisen jarrutus-
kyvyn välillä. Nopeuden kasvaessa nukleaarinen jarruuntuminen pienenee verran-
nollisuudella 1/E ja elektronisesta jarruuntumisesta tulee nopeasti vallitseva tekijä.
Kuvat vastaavat tilannetta, jossa protoneita on ammuttu kuparinäytteeseen (tiheys
8,92 g/cm3).
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Jarruuntumiselle ei toistaiseksi ole onnistuttu kehittämään analyyttistä funktiota ko-
ko energia-alueella. Nykyiset mallit ovat semiempiirisiä ja nojaavat lukuisiin eri
ammusioneilla, energioilla ja kohtioaineilla tehtyihin mittauksiin. Korkeaenergisil-
le ioneille voidaan käyttää Bethen ja Blochin töihin [30–34] perustuvaa yhtälöä
dE
dx = NZ2(Z1e
2)2 f (E/M1), (2.3)
missä alaindeksi 2 viittaa kohtioon ja 1 ammukseen, Z on järjestysluku, E energia ja
M massa. Funktio f (E/M1) on siis vain kohtiomateriaalista riippuva suure. Pienem-
millä nopeuksilla vastaavia tutkimuksia ovat suorittaneet Lindhard et al. [35, 36] ja
Firsov [37]. Näiden tutkimusten perusteella energianmenetys pienillä nopeuksilla
on keskimäärin verrannollinen nopeuteen tai energian neliöjuureen.
Matalien ja suurten nopeuksien välillä pitää ottaa huomioon se, että ioni on vain
osittain menettänyt elektroninsa ja sen varaustilan määritys ei ole niin yksiselit-
teistä. Bethen ja Blochin kaavassa (2.3) tämä on otettu huomioon lisäämällä siihen
korjaustermi efektiivinen varaustekijä γ [38]. Yhtälö muuntuu korjaustermin myötä
muotoon
dE
dx = NZ2(γZ1e
2)2 f (E/M1). (2.4)
2.2 Energiahajonta
Kun positiivisesti varattu ionisuihku tunkeutuu kohtioon, on jarruuntumisen lisäksi
havaittavissa energiahajontaa. Tämä johtuu siitä, että jarruuntuminen on satunnai-
nen prosessi. Samalla alkuenergialla näytteeseen tulleet ionit eivät saman matkan
kulkiessaan menetä samalla tavalla energiaa. Tämä johtaa myös epätarkkuuteen io-
nien energian mittauksessa. Ilmaisimen erotuskyky huononee, sillä samanenergiset
ionit havaitaan hieman eri energioilla.
Bohrin mallin mukaan energiahajonta ionille Z1 t:n paksuisen väliaineen läpi voi-
daan esittää muodossa
Ω2B[keV 2] = 0,26Z21Z2Nt[1018at/cm2], (2.5)
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missä N on väliaineen atomitiheys [39]. Bohrin malli pätee erityisesti tilanteissa,
joissa ionin nopeus on suuri ja energianmenetys pääosin elektronista. Bohrin malliin
on esitetty useita korjauksia ja parannuksia koskien etenkin kevyiden ionien alhai-
sia nopeuksia. Yksinkertaisen korjauksen nopeuksille E[keV/amu] < 75Z2 esittivät
Lindhard ja Scharff [35]
Ω2
Ω2B
=
{
0,5L(x), kun E < 75Z2(keV/amu)
1, kun E ≥ 75Z2(keV/amu)
(2.6)
L(x) = 1,36x1/2−0,016x3/2
x = E[keV/amu]/25Z2.
Lindhardin ja Scharffin korjauksen vaikutusta Bohrin mallin mukaiseen energia-
hajontaan on havainnollistettu kuvassa 2.2. Siinä kuparikohtiota on pommitettu eri
energian omaavilla protoneilla. Kuvaa piirettäessä on käytetty lisäehtona sitä, ettei
Lindhardin ja Scharffin korjaus missään vaiheessa ylitä Bohrin mallin energiaha-
jontaa.
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Kuva 2.2: Kuvassa on havainnollistettu Lindhardin ja Scharffin korjauksen vaikutus-
ta Bohrin mallin mukaiseen energiahajontaan. Kuva on piirretty simuloimalla tilan-
netta, jossa eri energisiä protoneita ammutaan kuparikohtioon (tiheys 8,92 g/cm3).
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2.3 Takaisinsironta
Rutherfordin takaisinsironta on laajalti käytetty menetelmä selvitettäessä mm. näyt-
teen alkuainekoostumusta tai epäpuhtausjakaumaa. Näytteen atomit ja niiden sy-
vyysjakauma on mahdollista tunnistaa tarkastelemalla näytteestä takaisinsironnei-
den ionien lukumäärää ja energiajakaumaa. Kuvassa 2.3 on havainnollistettu ta-
kaisinsirontamenetelmää. Kuvassa ionisuihku tunkeutuu näytteeseen alkuenergialla
θ
θ2
θ1
E0
Ω
detektori
E1
x
A Bm n
Q1
Kuva 2.3: Takaisinsirontaspektrometrian geometrinen asetelma. Ionisuihku tunkeu-
tuu näytteeseen alkuenergialla E0 ja kulmassa θ1 näytteen pinnan normaalin suhteen.
Osa ioneista siroaa syvyydeltä x kulmaan θ. Tähän kulmaan sironneet ionit havai-
taan ilmaisimessa (avaruuskulma Ω) energialla E1. Näyte koostuu ohuesta kalvosta
materiaalia AmBn paksumman ja kevyemmän taustakappaleen päällä.
E0 ja kulmassa θ1 pinnan normaalin suhteen. Näytteessä edetessään ionit menet-
tävät energiaa jarruuntuessaan ja törmäyksissä kohtioatomiin. Kuvan tapauksessa
ioni törmää syvyydellä x kohtioatomiin ja siroaa kulmaan θ. Tätä kulmaa kutsutaan
sirontakulmaksi. Matkalla ulos näytteestä ionit menettävät jälleen energiaansa ja ne
havaitaan lopulta ilmaisimessa energialla E1.
Tarkastelemalla takaisinsironneiden ionien energiajakaumaa voidaan näytteen eri
elementit tunnistaa. Kuvan 2.3 mukainen asetelma johtaisi siis kuvan 2.4 mukai-
seen spektriin, missä y-akseli kertoo kutakin kanavaa vastaavan tuoton ja x-akseli
kanavan. Kanavaluvut ovat normaalisti lineaarisesti verrannollisia takaisinsirontae-
nergiaan. Spektrissä kutakin näytteen sisältämää alkuainetta kohden nähdään piik-
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Kuva 2.4: Kuvan 2.3 näytteestä saatu takaisinsirontaspektri. Spektrissä kukin piik-
ki vastaa yhtä kuvan 2.3 näytteen sisältämää alkuainetta ja kunkin piikin etureuna
näytteen etureunasta sironneen ionin energiaa.
ki, jonka etureuna vastaa näytteen pinnasta sironneita ioneja. Piikin leveys johtuu
ionien energianmenetyksestä näytteessä [3].
2.3.1 Kinemaattinen tekijä
Näytteen elementtien tunnistamiseen käytetään kinemaattista tekijää K, joka kertoo
sen kuinka suuri osuus törmänneen hiukkasen energiasta sironneella hiukkasella on.
Se määritellään yhtälön
E1 = KE0 (2.7)
avulla, missä E0 on ionin energia ennen törmäystä ja E1 energia törmäyksen jälkeen
[3]. Ionin ja kohtioatomin törmäystä käsitellään kahden kovan pallon kimmoisena
törmäyksenä. Tilannetta voi verrata biljardipallojen törmäykseen sillä erotuksella,
että tässä tapauksessa kivi on huomattavasti muita palloja kevyempi.
Kuvassa 2.5 ioni (M1) törmää kohtioatomiin (M2) energialla E0 ja siroaa kulmaan θ
energialla E1. Törmäys on kimmoinen, joten energia ja liikemäärä säilyvät. Elimi-
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θE0 M1
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φ
Kuva 2.5: Kovien pallojen kimmoinen törmäys. Kevyt pallo M1 törmää raskaaseen
palloon M2 energialla E0 ja siroaa kulmaan θ energialla E1. Raskas pallo saa pienen
impulssin kulmaan φ.
noimalla yhtälöistä
1
2M1v
2
0 =
1
2M1v
2
1 +
1
2M2v
2
2
M1v0 = M1v1 cosθ+M2v2 cosφ
0 = M1v1 sinθ−M2v2 sinφ
(2.8)
v2 ja φ voidaan nopeuksien v0 ja v1 suhde ratkaista ja kinemaattiselle tekijälle saa-
daan lauseke
K =
E1
E0
=
(
v1
v0
)2
=


√
M22−M
2
1 sin
2 θ+M1 cosθ
M1 +M2


2
. (2.9)
Ionin massa M1 ja alkuenergia E0 sekä sirontakulma θ tunnetaan. Energia törmäyk-
sen jälkeen (E1) saadaan mittaustuloksista. Spektrissä 2.4 kukin piikki vastaa yhtä
näytteen sisältämää alkuainetta ja kunkin piikin etureuna näytteen etureunasta si-
ronneen ionin energiaa. Syöttämällä nämä arvot kinemaattisen tekijän lausekkee-
seen voidaan kohtioatomien massat M2 ratkaista ja aineet tunnistaa.
2.3.2 Geometrinen energiahajonta
Hajontaa havaittuun energiaan tuo sirontatapahtuman geometrinen asetelma. Tar-
kastellaan näytteestä kulmaan θ sironnutta ammusionia ja jätetään toistaiseksi io-
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nin energianmenetys sen edetessä näytteessä huomiotta. Ioni havaitaan ilmaisimes-
sa energialla E1 = KE0, missä E0 on ionin energia ennen sirontaa ja K kappaleessa
2.3.1 määritetty kinemaattinen tekijä. Ilmaisimen makroskooppisesta koosta joh-
tuen myös kulmiin θ±∆θ sironneet ionit havaitaan ilmaisimessa. Kulman ∆θ suu-
ruus riippuu ilmaisimen halkaisijasta ja sen etäisyydestä näytteeseen nähden. Ku-
vassa 2.6 on havainnollistettu tätä tilannetta.
θ
∆θ
θ + ∆θ
θ − ∆θ
Kuva 2.6: Mittaustilanteen geometrinen asettelu tuo hajontaa havaittuun energiaan.
Ilmaisimen makroskooppisesta koosta johtuen samalta syvyydeltä kulmiin θ ja θ +
∆θ sironneet ionit havaitaan ilmaisimessa, mutta hieman eri energioilla, ikään kuin
ionit olisivat sironneet eri syvyyksiltä.
Kinemaattisen tekijän arvo riippuu sirontakulmasta (kaava 2.9), joten sirontakul-
man muuttuessa myös havaittu energia muuttuu. Tämä johtaa siihen, että näytteestä
samalta syvyydeltä kulmaväliin θ +∆θ sironneet ionit havaitaan ilmaisimessa hie-
man eri energioilla, ikään kuin ne olisivat sironneet hieman eri syvyyksiltä.
Otetaan esimerkiksi tilanne, jossa ilmaisimen halkaisija on 6 mm, sen etäisyys näyt-
teestä 60 mm ja sirontakulma 130◦. Käytetään ammusioneina protoneita (M1 =
15
1,008u) ja valitaan näytteeksi kupari (M2 = 63,546u). Kinemaattisen tekijän ar-
voksi saadaan tällöin
K =


√
M22−M
2
1 sin
2 θ+M1 cosθ
M1 +M2


2
≈ 0,949. (2.10)
Oletetaan sironnan tapahtuvan näytteen pinnasta, jolloin ∆θ:lle saadaan arvoksi
∆θ = arctan 3 mm60 mm ≈ 2,86
◦ (2.11)
ja tämän avulla kinemaattiselle tekijälle saadaan kulmilla θ±∆θ arvot
K(θ+∆θ)≈ 0,948 K(θ−∆θ)≈ 0,950. (2.12)
Geometrisen energiahajonnan merkitys pienenee sitä mukaa mitä syvemmältä näyt-
teestä sironta tapahtuu, sillä ionin jarruuntumisesta johtuva energiahajonta kasvaa.
Myös alkuperäisen sirontakulman suuruus vaikuttaa hajontaan, suuremmilla siron-
takulmilla ∆K:n arvo pienenee hieman (∆K = (K(θ−∆θ)−K(θ+∆θ))/2).
2.3.3 Vaikutusala
Vaikutusalalla kuvataan todennäköisyyttä, jolla jokin tietty reaktio tapahtuu. Takai-
sinsironnan tapauksessa keskimääräinen differentiaalinen sirontavaikutusala määri-
tellään seuraavasti [3]
σ(θ,E)≡ 1
Nt
dQ(E)
Q
1
Ω(θ) . (2.13)
Kaavassa θ on sirontakulma, E ionin energia, Nt kohtioatomien lukumäärä pinta-
alayksikköä kohden ja dQ(E)/Q se osuus ionisuihkusta, joka siroaa ilmaisimen
kattamaan avaruuskulmaan Ω. Yleisimpien ammusionien vaikutusaloja on laajalti
taulukoitu, joten oheista kaavaa voidaan käyttää ohuiden näytteiden paksuuden tai
tiheyden määritykseen ratkaisemalla se Nt:n suhteen:
Nt =
Acosθ
QΩσ(θ,E) . (2.14)
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Kaavassa havaittujen ionien lukumäärä dQ(E) on korvattu sirontaspektrin piikin
pinta-alalla A. Kaavan muut tekijät ovat tunnettuja, joten pinta-alatiheys Nt voidaan
ratkaista.
Oletetaan, että törmäävien hiukkasten välillä vaikuttava voima on Coulombin voima
ˆF12 =
Z1Z2e2
r2
rˆ. (2.15)
Siinä tapauksessa voidaan vaikutusalalle käyttää Rutherfordin sirontakaavaa
dσ
dΩ ≡ σRuth =
(
Z1Z2e2
4E
)2 4
sin4 θ
(
√
1− (M1/M2 sinθ)2 + cosθ)2√
1− (M1/M2 sinθ)2
. (2.16)
Ammuksen ollessa kohtioatomia huomattavasti kevyempi (M1 ≪M2), voidaan yh-
tälön oikea puoli kehittää potenssisarjaksi
σ≈
(
Z1Z2e2
4E
)2[
sin−4
(
θ
2
)
−2
(
M1
M2
)2
+ . . .
]
, (2.17)
missä ensimmäinen poisjätetty termi on verrannollinen massojen suhteen neljänteen
potenssiin [40].
2.3.4 Poikkeamat Rutherfordin vaikutusalasta
Edellä johdettu Rutherfordin sirontakaava pätee vain keskimääräisillä ammusener-
gioilla. Sitä johdettaessa oletettiin kyseessä olevan paljaiden ydinten kimmoinen
törmäys. Todellisuudessa ammus on ioni, jonka varaustila ei ole kovinkaan tarkasti
tunnettu ja kohtio on elektroniverhon ympäröimä ydin. Kun liikutaan tämän päte-
vyysalueen ulkopuolella, puhutaan poikkeamista Rutherfordin vaikutusalasta [41].
Usein käytetään myös termiä non-Rutherfordin vaikutusala.
Rutherfordin sirontakaavan pätevyysaluetta voidaan havainnollistaa oheisella ku-
valla (Kuva 2.7). Matalaenergisille ioneille sirontakaava ei päde, sillä ionit eivät
tunkeudu kokonaan kohtioydintä ympäröivän elektroniverhon läpi. Osa elektroni-
verhosta jää ionin ja kohtioytimen väliin jolloin ammus kokee ytimen varauksen to-
dellista pienempänä. Kyseessä on siis ytimen Coulombin potentiaalin elektroninen
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Kuva 2.7: Rutherfordin sirontakaavan pätevyysalue. Matalaenergiset ionit eivät tun-
keudu kokonaan kohtioydintä ympäröivän elektroniverhon läpi ja korkeaenergiset
tunkeutuvat ytimeen asti.
varjostuminen. Sama ilmiö vaikuttaa myös ammuksen lähestyessä ydintä ja etään-
tyessä siitä. Ammuksen kokema potentiaali on pienempi kuin sirontakaavassa ole-
tetun paljaiden ydinten törmäyksen tapauksessa. Korkeaenergiset ionit puolestaan
tunkeutuvat ytimeen asti ja tunneloituvat ytimen Coulombin potentiaalivallin läpi.
Klassinen tarkastelu ei tässä enää päde vaan huomioon on myös otettava lyhyen
kantaman ydinvoimat.
Esimerkkinä alla H.H. Andersenin malli elektronisen varjostuksen aiheuttamalle
korjaukselle sironnan vaikutusalaan [42].
σSCR(E,θ) =
dσ
dσRuth
=

 1+0,5v/ECM
1+ v/ECM +
(
0,5v/(ECM sin θCM2 )
)2


2
, (2.18)
missä
v = 48,73Z1Z2
√
Z2/31 +Z
2/3
2 (2.19)
ja ECM on törmäysenergia massakeskipistekoordinaatistossa.
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2.3.5 Takaisinsirontatuotto
Takaisinsirontatuotolla tarkoitetaan kullakin energialla ilmaisimessa havaittujen hiuk-
kasten lukumäärää. Ilmaisin kattaa näytteestä katsottuna vain tietyn avaruuskul-
man Ωdet ja vain tähän avaruuskulmaan sironneet hiukkaset havaitaan. Vaikutusalan
määritelmästä (2.13) saadaan
dQ(E)
Q = σ(θ,E) Nt Ωdet , (2.20)
missä dQ(E)/Q on avaruuskulmaan Ωdet sironneiden hiukkasten osuus ionisuih-
kusta. Merkitään dQ(E) = A, jolloin takaisinsirontatuoton lauseke sievenee muo-
toon
A = Q Ωdet ∆Nt σ(θ,E). (2.21)
Kun otetaan vielä huomioon edellisessä kappaleessa esitelty varjostustermi, saadaan
A = Q Ωdet ∆Nt σSCR(θ,E) σRuth(θ,E). (2.22)
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Luku 3
Kaksikertasironta
Edellisessä osiossa oletettiin että ioni näytteessä kulkiessaan siroaa vain kerran en-
nen kuin se havaitaan. Todellisuudessa sirontatapahtumia voi tietenkin olla useita ja
valtaosa ioneista ei siroa laisinkaan. Tilannetta voidaan havainnollistaa esimerkik-
si seuraavalla baarianalogialla. Kun asiakas tulee sisään baariin hän tuskin kävelee
tiskille, tilaa shotin, juo sen ja kävelee ulos. Näinkin voi toki käydä, mutta on mah-
dollista että asiakas kävelee ehkä ensin pöytään, käy sen jälkeen tiskillä tilaamassa
oluen, huomaa tuttavansa toisessa pöydässä ja käväisee tervehtimässä häntä. Menee
sen jälkeen vessaan ja piipahtaa sieltä tullessaan tilaamassa toisen oluen. Menee ta-
kaisin pöytään ja lopulta baarista lähtiessään ei välttämättä poistu samasta ovesta;
jos siis poistuu lainkaan. Tällaisessa useiden sirontatapahtumien tapauksessa puhu-
taan monikertasironnasta. Kaksikertasironta on tästä yksinkertaistus.
Kaksikertasironnassa ioni siroaa näytteessä ensin johonkin kulmaan θ1, etenee tä-
hän suuntaan jonkin matkaa kunnes siroaa uudestaan. Jälkimmäinen sirontatapah-
tuma johtaa ionin havaitsemiseen ilmaisimessa ja sirontakulma tälle tapahtumalle
on siten θ2 = θ−θ1. Kaksikertasirontaa on havainnollistettu kuvassa 3.1.
Kaksikertasironnan merkitys korostuu näytteessä etenevän ionin energian pienetes-
sä. Yksikertasironnan tuoma informaatio päättyy energiaan, jolla näytteen takareu-
nasta sironnut ioni havaitaan ilmaisimessa. Kaksikertasironta ottaa huomioon myös
näytteessä toisen sirontatapahtuman ansiosta pidemmän matkan kulkeneet ja siten
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θθ1 θ2
Kuva 3.1: Näytekappaleessa etenevän ionisuihkun kaksikertasironta. Kuvassa mus-
tat ympyrät ovat kohtia, joissa ionisuihku siroaa ensimmäisen kerran ja valkoiset koh-
tia, joissa suihku siroaa toisen kerran. Kulmaa, johon ioni siroaa ensimmäisen kerran
on merkitty θ1 ja kulmaa, johon ioni siroaa toisella kerralla θ2. Kulma θ on yksiker-
tasironnan sirontakulma.
enemmän energiaa menettäneet ionit. Jos siis huomioitaisiin ainoastaan yksikerta-
sironta, jäisi tämä matalan energian alue varsin vajavaiseksi.
3.1 Kriittinen kulma
Rutherfordin vaikutusala kasvaa äärettymyyteen, kun sirontakulma lähenee nollaa
Z pi
0
σ(E,θ) dθ→ ∞. (3.1)
Kuitenkin sirontatodennäköisyyden 0:n ja pi:n välillä on oltava 1. Tämä voidaan
toteuttaa määrittelemällä kriittinen kulma θCA, jolloin tulevista ioneista Q siroaa
kulman θCA ja pi:n väliin osuus
Qscatt ∼
Z pi
θCA
σ(E,θ) dθ < 1 (3.2)
ja loppuosa Q−Qscatt jatkavat siroamatta suoraan.
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Kriittisen kulman tärkeys havaitaan, kun tarkastellaan vaikutusalan kaavasta 2.16
johdettua potenssisarjaa
σ≈
(
Z1Z2e2
4E
)2[
sin−4
(
θ
2
)
−2
(
M1
M2
)2
+ . . .
]
. (3.3)
Tästä nähdään, että vaikutusala on karkeasti verrannollinen termiin sin−4(θ/2). Ku-
vassa 3.2 näemme tämän termin kuvaajan kulman θ funktiona. Kuvaajassa kulma
θ saa arvoja väliltä [θCA...pi]. Kuvasta 3.2 nähdään, että vaikutusala on pienille etu-
0 /4 /2 3 /4
1
10
102
103
104
105
106
107
108
f( )=sin-4( /2)
Kuva 3.2: Kuvaan on piirretty termin sin−4(θ/2) kuvaaja kulman θ funktiona.
kulmille huomattavasti suurempi. Kriittisen kulman arvolla on siis varsin merkittävä
vaikutus kaksikertasironnan tuottamaan spektriin.
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Kuvissa 3.3 ja 3.4 on havainnollistettu kriittisen kulman vaikutusta kaksikertasi-
ronnan osuuteen sirontaspektrissä. Kuvissa kuparinäytteeseen on ammuttu 2 MeV
protoneita sirontakulman ollessa 165◦ ja kriittisen kulman arvojen (θCA) vaihdel-
lessa välillä 5◦ ja 50◦. Kuvassa 3.3 näkyy erikseen myös kaksikertasironnan osuus
tuotosta.
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Kuva 3.3: Kuvassa on havainnollistettu kriittisen kulman vaikutusta kaksikertasiron-
nan osuuteen tuotosta. Kuparinäytteeseen on ammuttu 2 MeV protoneita sirontakul-
man ollessa 165◦ ja kriittisen kulman arvojen (θCA) vaihdellessa välillä 5◦ ja 50◦. Eri
θCA-arvoilla saatujen tulosten lisäksi kuvissa näkyy mitattu spektri. Kaksikertasiron-
nan osuuksia tuotosta on kuvassa merkitty katkoviivalla.
Kuvasta 3.3 nähdään, miten paljon kriittisen kulman arvo vaikuttaa kaksikertasi-
ronnan tuottoon. Kuvaan on piirretty mitatun spektrin ja simulaatiotulosten lisäksi
kaksikertasironnan osuudet tuotoista kriittisen kulman arvoilla 5◦,10◦,15◦,20◦ ja
50◦. Kriittisen kulman arvolla 50◦ kaksikertasironnan osuus (oranssi katkoviiva) on
lähes olematon, kun taas 5◦ (vihreä viiva) on selvästikin liian pieni arvo kriittiselle
kulmalle. Jälkimmäisen osalta voidaan jo nyt havaita simulaatiospektrin poikkeavan
selvästi mitatusta spektristä.
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Kuva 3.4: Kuvassa on havainnollistettu kriittisen kulman vaikutusta kaksikertasiron-
nan osuuteen tuotosta. Kuparinäytteeseen on ammuttu 2 MeV protoneita sirontakul-
man ollessa 165◦ ja kriittisen kulman arvojen (θCA) vaihdellessa välillä 5◦ ja 50◦.
Kuva on suurennos kuvan 3.3 yläreunasta.
Kuva 3.4 on suurennos kuvan 3.3 yläreunasta. Kuvasta on jätetty pois kaksikerta-
sironnan osuudet. Kuvasta nähdään nyt selvästi, että kriittisen kulman arvot 5◦ ja
10◦ ovat liian pieniä. Niitä vastaavat simulaatiospektrit (kuvassa vihreä ja keltainen
viiva) poikkeavat selvästi mitatusta spektristä (musta viiva). Myös kriittisen kulman
arvo 50◦ voidaan jättää pois laskuista, sillä sitä vastaava simulaatiospektri (oranssi
viiva) ei myöskään seuraa mittausspektriä. Jäljelle jäävät siis kriittisen kulman ar-
vot 15◦ (sininen viiva) ja 20◦ (punainen viiva). Näistä kahdesta valittiin tässä työssä
kriittisen kulman arvoksi 15◦. Valinta oli vaikea, sillä kumpaakin arvoa vastaavat
simulaatiospektrit seuraavat mittausspektriä suhteellisen tarkasti.
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Luku 4
Kaksikertasironnan simulointi
Työ koostui käytännössä kahdesta osiosta. Ensin kirjoitettiin kaksikertasirontaa si-
muloiva ohjelma ja sen jälkeen tällä ohjelmalla tuotettuja spektrejä verrattiin mitat-
tuihin vastaaviin spektreihin. Simulaatio-ohjelman kirjoituksessa käytettiinmatlab-
sovellusta. Työssä käsiteltiin ainoastaan tilannetta, jossa ionin sisääntulokulma oli
näytteen pinnan normaalin suuntainen. Tämä yksinkertaistus helpotti huomattavasti
simulaatio-ohjelman kirjoittamista.
4.1 Simulointiohjelman toteutus
4.1.1 Yksikertasironnan laskeminen
Ohjelmassa äärellisen paksuinen näytekappale ajatellaan jaetuksi tasapaksuihin sii-
vuihin. Jokainen siivu käydään vuorotellen läpi näytteen pinnalta syvemmälle ede-
ten (kuva 4.1). Ensin lasketaan sisäänpäin kulkeneiden ionien energia kunkin sii-
vun keskellä ja takareunalla, sen jälkeen energia, joka ionilla on jäljellä sen sirottua
näyteatomista sirontakulmaan θ ja lopulta energia, joka ionilla on jäljellä siinä vai-
heessa kun se havaitaan ilmaisimessa. Kuten osiossa 2.1 todettiin, menettävät ionit
energiaa kulkiessaan näytteessä, joten vain siivut, joista sironneiden ionien energia
riittää siihen että ne kulkevat sirontasyvyydeltä takaisin näytteen pinnalle otetaan
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Emid(4), Qmid(4)
Aprim(1) Aprim(2) Aprim(3) Aprim(4)
Eprim(1) Eprim(2) Eprim(3) Eprim(4) Eprim(5)
θ
Kuva 4.1: Näytekappale jaetaan ionisuihkun kulkusuunnassa tasapaksuihin siivui-
hin. Kunkin siivun keskikohdassa lasketaan kyseisestä siivusta ilmaisimeen siroava
osuus ionisuihkusta. Kuvassa ∆Nt on siivun paksuus, θ sirontakulma, E0 ja Q0 ovat
ionisuihkun alkuenergia ja varaus, Emid(i) ja Qmid(i) vastaavat arvot kunkin sii-
vun keskellä, Ein(i) on energia kunkin siivun etu- ja takareunalla ennen siroamista,
E prim(i) energia, jolla ioni havaitaan ilmaisimessa ja Aprim(i) kustakin siivusta saa-
tu tuotto.
huomioon. Näitä siivuja syvemmältä näytteestä sironneet ionit menettävät kaiken
energiansa ennen kuin selviävät näytteen pinnalle asti eikä niitä siten havaita ilmai-
simessa laisinkaan.
4.1.2 Ionisuihkun intensiteetti
Energianmenetyksen lisäksi ionisuihkun intensiteetti pienenee sen edetessä näyt-
teessä. Tämä otettiin tuottoa laskettaessa huomioon siten, että jokaisen syvyyssii-
vun keskellä vähennettiin ionisuihkusta se osuus joka sillä matkalla olisi sironnut
muualle kuin kriittisen kulman määrittämään avaruuskulmaan (Kuva 4.2). Jos mer-
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Kuva 4.2: Ionisuihkun intensiteetti pienenee sen edetessä väliaineessa. Osa ionisuih-
kun hiukkasista siroaa sen edetessä muihin kuin kriittisen kulman (CA) määrittämään
avaruuskulmaan. Kuvassa Q0 on ionisuihkun varaus sen tullessa näytteeseen ja ∆Qn
muualle kuin CA:n määrittämään etukulmaan siroava osuus.
kitään ionisuihkun intensiteettiä syvyyssiivussa i Q(i) ja osuutta, joka matkalla seu-
raavaan siivuun siroaa pois ∆Q, saadaan ionisuihkun intensiteetille siivussa i + 1
lauseke
Q(i+1) = Q(i)−∆Q. (4.1)
∆Q vastaa nyt siis osuutta ionisuihkusta, joka siroaa kulmien θCA ja pi väliin. Selvi-
tetään ensin, mikä avaruuskulman lausekkeeksi tulee tässä tapauksessa.
Avaruuskulma on määritelmän mukaan
Ω≡
Z Z
nˆ ·da¯
r2
, (4.2)
missä nˆ on pinnan suhteen kohtisuora normaalivektori, da¯ pinta-alkio ja r etäisyys
origosta. Pallokoordinaateissa avaruuskulman lauseke sievenee muotoon
da¯ = r2 sinθ dθ dφ nˆ ⇒ Ω =
Z Z
S
sinθ dθ dφ. (4.3)
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Kulma φ kiertää ionin alkuperäistä kulkusuuntaa vastaan täyden kierroksen ja θ käy
läpi kulmat kriittisestä kulmasta piihin. Sijoittamalla nämä avaruuskulman lausek-
keeseen saadaan
Ω =
pi− dθ2∑
θ1=θCA+ dθ2
Z 2pi
0
Z θ1+ dθ2
θ1− dθ2
sinθ dθ dφ
= 2pi
pi− dθ2∑
θ1=θCA+ dθ2
(
cos
(
θ1−
dθ
2
)
− cos
(
θ1 +
dθ
2
))
= 4pi
pi− dθ2∑
θ1=θCA+ dθ2
sinθ1 sin
dθ
2
≈ 2pi dθ
pi− dθ2∑
θ1=θCA+ dθ2
sinθ1. (4.4)
Kappaleessa 2.3.5 määritettiin tuotolle lauseke
A = Q Ω ∆Nt σ(θ,E). (4.5)
Sijoittamalla tämä ja avaruuskulmalle johdettu lauseke kaavaan 4.1 saadaan inten-
siteetin Q(i+1) lausekkeeksi
Q(i+1) = Q(i)−Q(i) Ω ∆Nt σ(θ,E)
= Q(i)
(
1−Ω ∆Nt σSCR(E(i),θ) σR_E(θ)
E(i)2
)
= Q(i)

1− 2pi dθ ∆Nt
E(i)2
pi− dθ2∑
θ=θCA+ dθ2
sinθ σSCR(E(i),θ) σR_E(θ)

 .
4.1.3 Kaksikertasironnan laskeminen
Kaksikertasirontaa laskettaessa käydään siivut uudestaan läpi. Tällä kertaa jokaisen
siivun keskellä käydään läpi eri kulmiin siroavat osuudet. Koko kulma-alue välil-
lä θCA . . .180◦ poissulkien itse sirontakulma (θ±θCA) jaetaan tasaisin välein (Kuva
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Kuva 4.3: a) Kaksikertasirontaa laskettaessa kulma-alue välillä θCA . . .180◦ pois-
sulkien itse sirontakulma (θ± θCA) jaetaan tasaisin välein. Kutakin kulmaa vastaa-
va osuus ionisuihkusta kulkee ensin jonkin matkaa näytteessä kulman määrittämään
suuntaan kunnes siroaa ilmaisimeen johtavaan sirontakulmaan θ2. b) Suurin osa ioni-
suihkusta siroaa etukulmiin, joten simulointia voisi nopeuttaa harventamalla kulma-
väliä suuremmilla kulmilla mittaustarkkuuden tästä juurikaan kärsimättä.
4.3a). Kunkin kulman kohdalla lasketaan kuljettavissa oleva matka ja jaetaan se ta-
sapaksuihin siivuihin. Näiden siivujen keskikohtia käsitellään jälleen sirontapistei-
nä ja kyseiseen kulmaan sironneesta ionisuihkun osuudesta siroaa taas ilmaisimen
avaruuskulmaa kattava osuus ilmaisimeen johtavaan sirontakulmaan θ2 (Kuva 4.4).
Myös tässä vaiheessa tarkistetaan että ionisuihkun energia riittää näytteen pinnalle
asti selviämiseen. Näin käydään läpi kunkin primäärisuunnan siivun kohdalla koko
kuvassa 4.3a esitetty kulmavektori.
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Kuva 4.4: Kuvassa on havainnollistettu sitä, miten kaksikertasironta mallinnusohjel-
massa laskettiin. Mustat ympyrät ovat kohtia, joissa ionisuihku siroaa ensimmäisen
kerran ja valkoiset kohtia, joissa suihku siroaa toisen kerran. Ristit vastaavat kohtia,
joista laskettiin suihkun energia sen sirottua näyteatomeista kun taas tuotto lasket-
tiin pallojen kohdalta. Energiaa on kuvassa merkitty yhtenäisillä viivoilla ja tuottoa
katkoviivoilla. Kuvassa yksikertasirontaa on merkitty punaisella värillä ja kaksiker-
tasirontaa sinisellä. Kuvaan on myös merkitty sirontakulma sekä yksi- että kaksiker-
tasironnan tapauksessa (θ ja θ2).
4.1.4 Mittaustilanteen kolmiulotteisuuden huomioiminen
Tähän asti näytekappaletta ollaan käsitelty kaksiulotteisena objektina. Todellisuu-
dessa näyte on tietenkin kolmiulotteinen ja tämä tuli huomioida myös mittausti-
lannetta simuloitaessa. Kuvassa 4.5 on havainnollistettu sitä, miten todellisen mit-
taustilanteen kolmiulotteisuus otettiin simulointiohjelmassa huomioon. Laskettaes-
sa osuutta joka ionisuihkusta sirosi kulmaan θ, käytettiin avaruuskulmalle arvoa
Ω = 2pi dθ sinθ. (4.6)
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Tämä vastaa kuvan 4.5 rengasta, joka saadaan kun kierretään täysi kierros ionin al-
kuperäisen kulkusuunnan määrittämän z-akselin ympäri. Renkaan paksuus riippuu
dθ:n arvosta. Koska etäisyys renkaan joka pisteestä näytteen pinnalle on yhtä pit-
θ
φ
∆θ
∆φ
z
x
y
Kuva 4.5: Kuvassa on havainnollistettu sitä, miten näytteen kolmiulotteisuus otet-
tiin mittaustilannetta simuloitaessa huomioon. Kuvassa xy-taso on näytteen pinnan
suuntainen ja ionisuihkun alkuperäinen etenemissuunta ennen siroamista on z-akselin
suuntainen. Laskettaessa osuutta, joka ionisuihkusta siroaa kulmaan θ käytettiin ava-
ruuskulmalle arvoa, joka vastaa kuvan rengasta.
kä, ei ole tarpeen laskea erikseen eri kulmiin φ sironneita osuuksia vaan ne voidaan
summata yhteen. Tämä on hyvä esimerkki siitä, miten paljon se, että ionisuihku am-
muttiin näytteeseen kohtisuoraan helpotti ohjelman kirjoittamista. Mikäli tulokulma
olisi ollut jotain muuta kuin pinnan normaalin suuntainen ei tällainen ratkaisu olisi
ollut mahdollinen.
4.2 Mittausparametrien valinta
Simulointiohjelmassa sirontapaikkojen välimatkaksi (∆Nt) valittiin 300·1015at./cm2,
tämä vastaa kuparin tapauksessa noin 35 nm:ä. Tähän päädyttiin vertailemalla eri
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∆Nt-arvoilla saatavia tuloksia. 300:aa pienemmillä arvoilla ei tulosten tarkkuus oli-
si merkittävästi parantunut, mutta yhden simulaation läpiajaminen olisi kestänyt
huomattavasti kauemmin. Esimerkiksi ammuttaessa 2 MeV:n protoneita 1 µm:n
paksuiseen kuparinäytteeseen, kesti simulaation läpiajaminen ∆Nt:n arvolla 300 ·
1015at./cm2 noin 130 s, kun arvolla 200 · 1015at./cm2 simulaatioon kului aikaa
noin 230 s. ∆Nt:n arvo vaihteli hieman kuljettavan matkan mukaan, sillä etäisyys
jaettiin aina tasamittaisiin siivuihin. ∆Nt ei kuitenkaan missään vaiheessa ylittänyt
sille alussa määritettyä arvoa.
Jaettaessa kulma-aluetta θCA . . .180◦ tasaisiin siivuihin, käytettiin kulmavälinä ∆θ
arvoa 5◦. Tämä valittiin samalla tavoin kuin ∆Nt, vertailemalla eri kulmilla saatavia
tuloksia. ∆θ:n valinnassa oli lisäksi yhtenä kriteerinä se, että kulma-alue saataisiin
jaettua tasaisin välein kummankin sirontakulman (130◦ ja 165◦) ollessa kyseessä.
Periaatteessahan ∆θ:lle olisi tullut käyttää kriittisen kulman arvoa, mutta sillä saadut
tulokset olisivat olleet huomattavasti heikommat kuin nyt käytetyllä arvolla. Simu-
lointia olisi voinut myös nopeuttaa harventamalla kulmaväliä suuremmilla kulmilla
(Kuva 4.3b). Suurin osa ionisuihkusta siroaa etukulmiin, joten mittaustarkkuus ei
olisi tästä juurikaan kärsinyt .
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Luku 5
Mittalaitteisto
Työssä käytetty mittauslaitteisto voidaan jakaa karkeasti neljään eri osaan: kiih-
dytinlaitteistoon, kohtiokammioon, ilmaisimiin ja datan käsittelyssä käytettävään
ohjelmistoon. Kiihdytinlaitteistolla tuotetaan mittaukseen tarvittava ionisuihku ja
ohjataan se analyysimagneettien avulla kohtiokammioon. Kohtiokammiossa ioni-
suihku vuorovaikuttaa näytteen kanssa ja tieto näistä vuorovaikutuksista kerätään
talteen ilmaisimen avulla analysointia varten.
Kuva 5.1: Poikkileikkauskuva Helsingin yliopiston kiihdytinlaboratorion EGP-10-II
-kiihdyttimestä.
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5.1 Kiihdytinlaitteisto
Työssä käytetty Helsingin yliopiston kiihdytinlaboratorion EGP-10-II-tandemkiih-
dytin on esitetty kuvassa 5.1. Kuten kuvasta voidaan havaita, koostuu kiihdytin-
laitteisto monesta eri osasta. Mittauksessa tarvittavat ionit tuotetaan ensin kuvan
yläosan ionilähteessä, mistä ne ohjataan magneettisen analysaattorin ja injektori-
magneettien kautta varsinaiseen kiihdytysputkeen. Magneettien avulla voidaan io-
neja erotella massan ja varauksen perusteella. Näin saadan aikaan mahdollisimman
monoenergeettinen ionisuihku.
Kiihdytysputken yläosassa potentiaali muuttuu tasaisesti maapotentiaalista hihna-
generaattorilla tuotettuun kiihdytysjännitteeseen putken keskiosaa lähestyttäessä ja
pienenee alaosassa jälleen maapotentiaaliin. Näin injektorista putkeen saapuvat ne-
gatiivisesti varatut ionit kiihtyvät matkallaan kohti putken keskiosan varauksenvaih-
tokanavaa. Harvaa hiilidioksidikaasua sisältävässä varauksenvaihtokanavassa ionit
menettävät elektronejaan ja varautuvat positiivisesti. Positiivisesti varatut ionit kiih-
tyvät edelleen putken alaosassa, missä potentiaali siis pienenee alaspäin mentäes-
sä. Varauksenvaihtokanavassa tapahtuva elektronien menetys on satunnaista, jo-
ten kiihdytysputkesta tulevien ionien energiat vaihtelevat kiihdytysjännitteen asetta-
mien mahdollisuuksien välillä. Jotta lopputuloksena olisi energeettisesti mahdolli-
simman homogeeninen ionisuihku, johdetaan ionit vielä analyysi- ja jakomagneet-
tien läpi ennen kuin suihku ohjataan kohtioputkeen.
5.2 Kohtiokammio
Työssä käytetty kohtiokammio on esitetty kuvassa 5.2. Mittauksia varten kammioon
pumpattiin turbopumpulla tyhjiö. Lopullinen paine, kun kiihdytysputkeen johtava
venttiili avattiin oli noin 10−7 mbar. Näin ionisuihkun radalla oli mahdollisimman
vähän ylimääräisiä hiukkasia aiheuttamassa jarruuntumista tai sirontaa.
Kuten kohtiokammion kaaviokuvasta käy ilmi, käytettiin mittauksissa kahta ilmai-
sinta, joista toinen oli asetettu 165◦:een sirontakulmaan (DET2, sarjanumero 15294)
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Kuva 5.2: Kaaviokuva kohtiokammion mittausjärjestelyistä.
ja toinen 130◦:een sirontakulmaan (DET1, sarjanumero 15289). Ilmaisimina käytet-
tiin puolijohdeilmaisimia. Ilmaisin DET1 oli asetettu 60 mm:n päähän näytteestä ja
sen halkaisija oli 6 mm. Ilmaisimen DET2 vastaavat parametrit olivat 55 mm ja
7 mm. Mitat arvioitiin silmämääräisesti mittanauhan avulla. Mittauksissa ilmaisi-
mien BIAS jännite oli 120 V, ilmaisimen DET1 vuotovirta 0,036 µA ja ilmaisimen
DET2 vuotovirta 0,029 µA. Ilmaisimen DET1 yhteydessä käytettin lisäksi metallis-
ta suojakehikkoa ilmaisimen ympärillä vähentämään häiriötekijöitä. Näytteet ase-
tettiin kohtisuoraan ionisuihkun tulosuuntaan nähden.
5.2.1 Puolijohdeilmaisin
Mittauksissa käytetyt puolijohdeilmaisimet olivat piistä tehtyjä pintaesteilmaisimia.
Nimi pintaesteilmaisin tulee siitä, että ilmaisimen piikerroksen pinnalle lisätään
ohut metallikalvo. Ilmaisimien piikerroksen paksuus vaihtelee välillä 100−700 µm
ja niiden aktiivinen alue on noin 50 mm2 [43].
Mittauksen aikana ilmaisimeen saapuu sen avaruuskulmaa vastaava osuus näyt-
35
teestä sironneista ioneista. Ilmaisimeen tunkeutuessaan ionit synnyttävät elektroni-
aukkopareja. Elektroni-aukkoparien elektronit vaeltavat positiiviseen jännitteeseen
kytketylle metallikalvolle ja aukot piin takareunalle, joka on kytketty maahan. Syn-
tyneiden elektroni-aukkoparien määrä on verrannollinen ionin energiaan, joten näin
saadaan tietoa näytteestä sironneiden ionien energiasta.
Ionin saapuessa ilmaisimeen se kulkee ensin niin sanotun kuolleen kerroksen läpi.
Tämä kerros koostuu metallielektrodista ilmaisimen pinnalla sekä ohuesta piiker-
roksesta heti elektrodin jälkeen, jossa varauksenkeruu on tehotonta. Pintaesteilmai-
simissa kuollut kerros on ohuempi kuin muun tyyppisissä puolijohdeilmaisimissa,
mutta energianmenetys siinä voi silti olla huomattava.
Ionit saapuvat ilmaisimeen satunnaisina aikoina, joten on mahdollista, että useam-
pi ioni saapuu joko lähes samaan aikaan aiheuttaen pulssien pinoutumisen tai niin
nopeasti edellisen ionin jälkeen, ettei tämän signaali ole vielä ehtinyt hiipua. Tästä
kehkeytyy ongelma etenkin suurilla ammusionien tulotiheyksillä. Tämä ilmiö ra-
joittaa nopeutta, jolla takaisinsironnan mittausdataa voidaan kerätä. Syntyneiden
elektroni-aukkoparien määrään tuo satunnaisvaihtelua myös se, että ammus toi-
sinaan törmää ilmaisimen piiatomeihin menettäen törmäyksessä energiaa, vaikkei
elektroni-aukkoparia synnykään. Satunnaisuutta aiheuttaa lisäksi elektroni-aukko-
parien rekombinaatio, joka on vilkasta varsinkin lähellä ionin radan päätä. Rekom-
binaatio kuitenkin vähenee bias-jännitteen kasvaessa.
Kolmas rajoittava ja keruunopeutta merkittävämpi tekijä on ilmaisimen energiare-
soluutio, joka ionin massan kasvaessa huononee nopeasti. Hiiliammukselle pintaes-
teilmaisimen energiaresoluutio on jo 50 keV, kun se protonille on 12 keV. Tässä
työssä ammusioneina käytettiin ainoastaan protoneja, joten pintaesteilmaisin sovel-
tui tähän tapaukseen hyvin.
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5.3 Datan käsittely
5.3.1 Tiedonkeruussa käytetty elektroniikka
Tiedonkeruussa käytettyjen laitteistojen lohkokaavio on esitetty kuvassa 5.3. Kaa-
vio kuvaa havaittujen ionien aiheuttaman signaalin muuntamista tietokoneella tar-
kasteltavaan digitaaliseen muotoon. Näytteestä sironneiden ionien puolijohdeilmai-
simissa aikaansaama signaali johdettiin esivahvistimien ja vahvistimien kautta ana-
logi-digitaalimuuntimeen ja siitä edelleen tietokoneen multiparametrijärjestelmään.
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DET2 PA2 AMP2 ADC2
DET1
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P
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DET1-2
PA1-2
puolijohdeilmaisin
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ADC1-2
MPA/PC
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AMP1-2 vahvistin
Kuva 5.3: Tiedonkeruussa käytetyn elektroniikan lohkokaavio.
5.3.2 Datan käsittelyssä käytetyt ohjelmistot
Kunkin mittauksen jälkeen kerätty data tallennettiin mittaustietokoneen multipara-
metriohjelman avulla tiedostoon. Tiedosto sisälsi kaksi saraketta, joista ensimmäi-
nen oli kanavaluku ja toinen kyseistä kanavaa vastaava pulssien määrä. Kanavaluvut
muunnettiin energiaksi vertaamalla kahden eri näytteen, kuparin ja alumiinin mit-
taustuloksista piirretyn spektrin etureunojen paikkaa. Etureunoja vastaavat energiat
tiedettiin, joten niiden avulla voitiin muuntaa (kanava,lukumäärä)-muodossa ole-
va data (energia,lukumäärä)-muotoon. Tässä muodossa olevaa dataa taas pystyttiin
käyttämään vertailussa simuloinnilla saavutettuihin tuloksiin.
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Luku 6
Mittaukset ja tulokset
6.1 Mittaukset ja näytteet
Kaikki mittaukset yhtä lukuunottamatta tehtiin käyttämällä paksua kuparinäytet-
tä. Lisäksi suoritettiin yksi mittaus ampumalla 2 MeV:n protoneita alumiininäyt-
teeseen. Tarkemmat tiedot yksittäisistä mittauksista ovat esillä mittauspöytäkirjassa
liitteessä A. Ammusionina mittauksissa käytettiin protoneita energian vaihdellessa
välillä 2−3,5 MeV . Yksittäinen mittaus kesti noin puoli tuntia ja yhdellä energialla
tehtiin mittaus kahdella eri sirontakulmalla.
6.2 Simulaatio- ja mittaustulosten vertailu
Kappaleessa 4 esitellyllä matlab–ohjelmalla laskettiin mittauksia vastaavat simu-
laatiot. Seuraavassa vertaamme näitä simuloimalla saatuja tuloksia mittaustuloksiin
ja simnra–ohjelmalla simuloituihin tuloksiin. Simuloinneissa näytteen paksuu-
deksi valittiin 60 µm.
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Kuva 6.1: Kuvan spektri on saatu ampumalla kuparinäytteeseen 3,5 MeV proto-
neita sirontakulman ollessa 130◦. Kuvassa näkyvät erikseen mitatun, simuloidun ja
simnra–ohjelmalla tuotetun datan tulokset.
Kuvan 6.1 spektri on saatu ampumalla kuparinäytteeseen 3,5 MeV protoneita si-
rontakulman ollessa 130◦. Kuvassa nähdään erikseen mitatun (musta katkoviiva),
simuloidun (punainen viiva) ja simnra–ohjelmalla tuotetun datan (sininen viiva)
tulokset. Sekä matlab– että simnra–ohjelmalla simuloitu data seuraa mittausda-
taa varsin tarkasti spektrien korkean energian päässä, mutta energian pienentyessä
simnra–ohjelmalla simuloitu data erkanee selvästi mitatusta datasta. Tämä johtuu
siitä, ettei simnra–ohjelmalla simuloiduissa tuloksissa ole huomioitu kaksikerta-
sirontaa.
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Kuva 6.2: Kuvan spektri on saatu ampumalla kuparinäytteeseen 2,4 MeV protoneita
sirontakulman ollessa 130◦. Kuvassa näkyvät mitatun ja simuloidun datan tulokset.
Simuloidun datan osalta on piirretty myös erikseen yksi- (primääri) ja kaksikertasi-
ronnan (duaali) osuudet.
Kuvassa 6.2 on selkeämmin nähtävissä kaksikertasironnan vaikutus simuloituun
spektriin. Kuparinäytteeseen on kuvan tapauksessa ammuttu 2,4 MeV protoneita
sirontakulman ollessa 130◦. Kuvassa nähdään erikseen mitatun (musta katkoviiva)
ja simuloidun datan (punainen viiva) tulokset. Simuloidun datan osalta on piirretty
myös erikseen yksikertasironnan (oranssi katkoviiva) ja kaksikertasironnan (sininen
katkoviiva) osuudet. Pelkän yksikertasironnan huomioon ottaminen tuottaisi siis ku-
van oranssin viivan mukaisen spektrin. Energian pienetessä se erkanee selvästi mit-
tausspektristä ja kaksikertasironnan merkitys kasvaa. Simuloitu spektri, jossa yksi-
ja kaksikertasironnan tuotot on laskettu yhteen seuraa mittausspektriä jo huomatta-
vasti paremmin.
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Kuva 6.3: Kuvan spektri on tuotettu simulaatio-ohjelmalla tilanteesta, jossa 4 µm:n
kuparinäytteeseen on ammuttu 2 MeV protoneita sirontakulman ollessa 165◦. Ku-
vassa nähdään erikseen yksi- (primääri) ja kaksikertasironnan (duaali) osuudet sekä
näiden summa (oma simulaatio).
Kuvasta 6.3 nähdään edelleen selkeämmin kaksikertasironnan huomioon ottamisen
merkitys. Kuva on piirretty simulaation pohjalta, jossa 4 µm:n kuparinäytteeseen on
ammuttu 2 MeV protoneita sirontakulman ollessa 165◦. Yksikertasirontaa vastaava
spektri on piirretty kuvaan punaisella ja kaksikertasironta sinisellä. Yksi- ja kak-
sikertasironnan summa nähdään kuvassa mustalla. Kuvasta nähdään selvästi miten
kaksikertasironnan merkitys kasvaa energian pienetessä. Yksikertasironnan tuoma
informaatio päättyy energiaan, jolla näytteen takareunasta sironnut ioni havaitaan
ilmaisimessa. Kaksikertasironta ottaa huomioon myös näytteessä toisen sirontata-
pahtuman ansiosta pidemmän matkan kulkeneet ja siten enemmän energiaa menet-
täneet ionit. Jos siis huomioitaisiin ainoastaan yksikertasironta, jäisi tämä spektrin
häntäalue kokonaan havaitsematta.
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Kuva 6.4: Kuvassa on kahdella eri simulaatio-ohjelmalla tuotettu spektri tilanteesta,
jossa 4 µm:n kuparinäytteeseen on ammuttu 2 MeV protoneita sirontakulman ollessa
165◦.
Kuva 6.4 on piirretty samasta simulaatiosta kuin kuva 6.3, mutta tällä kertaa yksi- ja
kaksikertasironnan osuudet on jätetty pois ja spektrissä on esillä ainoastaan näiden
summa. Tämän rinnalle on kuvaan piirretty simnra–ohjelmalla simuloitu spektri.
Tällä kertaa myös simnra–simulaatiossa on huomioitu kaksikertasironta. Kuten
kuvasta selvästi nähdään eivät näiden kahden simulaatio-ohjelman tuottamat tulok-
set täysin vastaa toisiaan. Yksikertasirontaa vastaavalla alueella spektrit kohtaavat
varsin hyvin, mutta jo näytteen takareunan kohdalla nähdään selkeä ero. Kaksiker-
tasironnan tuoton eroavaisuus spektrin häntäalueella saattaa johtua esimerkiksi eri-
laisista kriittisen kulman θCA arvoista. Matlab–ohjelmassa käytettiin kriittiselle
kulmalle arvoa θCA = 15◦, kun taas simnra–ohjelmassa kaksikertasironnaksi las-
ketaan vain 20◦:tta suurempiin kulmiin tapahtuneet sironnat. Simnra–ohjelma siis
käsittelee kaksikertasirontaa kokonaisuudessaan jo hieman erilailla.
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Kuva 6.5: Kuvan spektri on saatu ampumalla kuparinäytteeseen 2,2 MeV proto-
neita sirontakulman ollessa 165◦. Kuvassa nähdään erikseen mitatun, simuloidun ja
simnra–ohjelmalla tuotetun datan tulokset.
Kuvan 6.5 spektri on saatu ampumalla kuparinäytteeseen 2,2 MeV protoneita siron-
takulman ollessa 165◦. Kuvassa nähdään mitatun spektrin lisäksi sekä matlab– et-
tä simnra–ohjelmalla simuloidun kaksikertasironnan tulokset. Jälleen voidaan ha-
vaita simulaatioiden seuraavan mittaustuloksia tarkasti korkean energian alueella ja
eroavan niistä hieman lähestyttäessa spektrin häntäaluetta. Nyt nähdään kuitenkin
simnra–spektrin seuraavan mittaustuloksia tarkemmin. Nähtävästi siis tapa, jolla
simnra–ohjelmassa on mallinnettu kaksikertasirontaa on lähempänä todellisuut-
ta. Erilaisen kaksikertasironnan laskutavan lisäksi ohjelmat poikkeavat toisistaan
kriittisen kulman arvon osalta. Olisikin mielenkiintoista nähdä, miten matlab–
ohjelmassa käytetyn kriittisen kulman arvon muuttaminen 15◦:sta simnra–ohjel-
massa käytettyyn 20◦:een vaikuttaisi tilanteeseen.
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Luku 7
Johtopäätökset
Yksikertasirontaan perustuvat analyysimenetelmät ovat erinomainen tutkimusväli-
ne, kun halutaan tunnistaa näytteen sisältämät alkuaineet. Mikäli tavoitteena kui-
tenkin on selvittää syvyysjakauma tai näytteen alkuaineiden suhteelliset runsaudet
tarkasti tai halutaan mahdollisimman tarkka tieto varatun hiukkasen energianmene-
tyksestä näytteessä ei yksikertasironnan tuottama informaatio enää ole riittävä, vaan
huomioon pitää ottaa myös useammin sironneet ionit.
Kuvista 6.1 - 6.5 nähdään selvästi kaksikertasironnan merkitys takaisinsirontaa si-
muloitaessa. Toisen sirontatapahtuman huomioon ottaminen tuo lisäinformaatiota
etenkin spektrin häntäalueella. Mitä pienempi sirontakulma on, sitä tärkeämmäk-
si monikertasironnat tulevat. Yhä tarkempiin tuloksiin päästäisiin huomioimalla
yhden ja kaksi kertaa sironneiden ionien lisäksi myös useammin sironneet ionit.
Kolmi-, neli- ja monikertasironnan laskeminen tässä työssä toteutetulla lähes ana-
lyyttisella tavalla kävisi kuitenkin epäilemättä liian työlääksi ja hitaaksi. Jo kaksi-
kertasironnan huomioiminen lisää simulaation laskutapahtumien määrän N:stä ta-
pahtumasta N2 ·Nθ:aan tapahtumaan. N kuvaa tässä näytekappaleen syvyyssiivu-
jen lukumäärää ja Nθ kulmasiivujen lukumäärää. Tehokkaampaa olisikin toteuttaa
simulaatio siten, että yksi- ja kaksikertasironta lasketaan kuten tässä työssä ja mo-
nikertasironta kolmesta sirontatapahtumasta ylöspäin Monte Carlo -menetelmällä
[44–46]. Houkuttelevaa olisikin ehkä laskea kaikki sironnat Monte Carlo -mene-
telmällä. Tämä ei kuitenkaan kannata, sillä tässä työssä käytetty menetelmä takaa
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huomattavasti paremman statistiikan verrattuna Monte Carlo -menetelmään olemat-
ta silti merkittävästi työläämpi tai hitaampi.
Tarkasteltaessa spektrin häntäaluetta tuottaa kaksikertasironta riittävän tarkan tu-
loksen. Kuten kuvasta 6.3 nähdään, päättyy yksikertasironnan tuoma informaatio
energiaan, jolla näytteen takareunasta sironnut ioni havaitaan ilmaisimessa. Moni-
kertasironnan huomioiminen ei tässä tapauksessa toisi spektriin juurikaan uutta tie-
toa, sillä spektrin häntäalueen pienellä energialla havaitut ionit ovat suurimmaksi
osaksi niitä, jotka ensimmäisellä kerralla siroavat lähes 90 asteen kulmiin ja kulke-
vat sen vuoksi näytteessä huomattavan pitkän matkan. Joten, tarkasteltaessa spekt-
rin häntäaluetta riittää, että yksikertasironnan lisäksi otetaan huomioon ainoastaan
kahdesti sironneet ionit.
Tässä työssä käsiteltiin nyt ainoastaan tilannetta, jossa ionisuihkun tulokulma näyt-
teen pinnan suhteen oli kohtisuora. Tämä valinta tehtiin siksi, että se helpotti huo-
mattavasti simulaatio-ohjelman kirjoittamista, kuten kappaleessa 4.1.4 todettiin. Var-
sinaisissa mittauksissa tulokulma on kuitenkin harvoin kohtisuora, sillä näytettä kal-
listamalla päästään usein tarkempiin tuloksiin. Ioni kulkee tällöin näytteessä pidem-
män matkan ja informaatiota saadan siten laajemmalta energiaskaalalta. Näytteen
kallistaminen kuitenkin lisäisi laskutapahtumien lukumäärää entisestään ja hidas-
taisi siten simulaatiota huomattavasti. Siitä huolimatta ionisuihkun eri tulokulmien
sisällyttäminen käytettyyn simulaatio-ohjelmaan olisi selvästi yksi loogisista jatko-
toimenpiteistä tämän työn parissa.
45
Kirjallisuutta
[1] E. Rutherford, Phil. Mag. 21 (1911) 669.
[2] J. J. Thomson, XXIV. On the Structure of the Atom: an Investigation of the
Stability and Periods of Oscillation of a number of Corpuscles arranged at
equal intervals around the Circumference of a Circle; with Application of the
Results to the Theroy of Atomic Structure, Phil. Mag. 7 (1904) 237.
[3] Series editors: J. R. Tesmer, M. Nastasi, C. J. Barbour, C. J. Maggiore ja J.
W. Mayer, Handbook of Modern Ion Beam Materials Analysis, Materials Re-
search Society, (1995).
[4] L. C. Feldman, J. W. Mayer ja S. T. Picraux, Materials Analysis by Ion Chan-
neling, Academic Press, (1982).
[5] S. T. Picraux ja F. L. Vook, Deuterium Lattice Location in Cr and W, Phys.
Rev. Lett. 33 (1974) 1216.
[6] N. W. Cheung ja J. W. Mayer, Lattice-Location Experiment of the Ni-Si Inter-
face by Thin-Crystal Channeling of Helium Ions, Phys. Rev. Lett. 46 (1981)
671.
[7] E. Antoncik, On the lattice location of implanted impurities in silicon, Nucl.
Instr. and Meth. B 14 (1986) 193.
[8] B. Bech, J. U. Andersen ja S. J. Pearton, Lattice Location of Deuterium Inte-
racting with the Boron Acceptor in Silicon, Phys. Rev. Lett. 60 (1988) 321.
46
[9] G. Götz, K. Gärtner ja W. Wesch, Investigation of defects by RBS-channeling
methods, Nucl. Instr. and Meth. B 63 (1992) 59.
[10] R. Salonen, A. Seppälä, T. Ahlgren, E. Rauhala ja J. Räisänen, Characteristics
of PIXE channeling and its application to ZnSe thin films, Nucl. Instr. and
Meth. B 145 (1998) 539.
[11] J. Slotte, R. Salonen, T. Ahlgren, E. Rauhala, J. Keinonen, J. Räisänen, P.
Uusimaa, A. Salokatve, M. Pessa ja A. Laakso, Diffusion of Au in ZnSe and
its dependence on crystal quality, J. Appl. Phys. 85 (1999) 799.
[12] A. Seppälä, R. Salonen, J. Slotte, T. Ahlgren, E. Rauhala ja J. Räisänen, Lattice
sites of diffused gold and platinum in epitaxial ZnSe layers, Nucl. Instr. and
Meth. B 161-163 (2000) 520.
[13] H. H. Andersen et al., Stopping Power of the Elements Z = 20 Through Z = 30
for 5–12 MeV Protons and Deuterons, Phys. Rev. 175 (1968) 389.
[14] A. R. Zander, J. S. Eck ja N. R. Fletcher, A simple technique for measuring the
stopping power of heavy ions in the few MeV range, Nucl. Instr. and Meth. B
71 (1969) 343.
[15] P. Sigmund, M. T. Matthies ja D. L. Phillips, Radiation-Effects. 11 (1971) 39.
[16] J. Räisänen ja E. Rauhala, Stopping of Havar, nickel, Kapton, and Mylar for
5–19 MeV 16O ions, Phys. Rev. B 36 (1987) 9776.
[17] P. Knipp, Interaction of slow electrons with density fluctuations in condensed
materials: Calculation of stopping power, Phys. Rev. B 37 (1988) 12.
[18] H. Esbensen ja P. Sigmund, Barkas effect in a dense medium: Stopping power
and wake field, Ann. Phys. 201 (1990) 152.
[19] L. E. Porter ja L. Hong, Methods of calculating the Barkas-effect correction
to Bethe-Bloch stopping power, J. Appl. Phys. 67 (1990) 6613.
47
[20] M. Rajatora, K. Väkeväinen, T. Ahlgren, E. Rauhala, J. Räisänen ja K. Raken-
nus, Stopping powers of GaAs for 0.3–2.5 MeV 1H and 4He ions, Nucl. Instr.
and Meth. B 119 (1996) 457.
[21] K. Väkeväinen, M. Rajatora, T. Ahlgren, E. Rauhala ja J. Räisänen, Exfoliation
process of InP caused by 1H and 4He ion implantation and its correlation with
ion range parameters, Appl. Surf. Science 120 (1997) 30.
[22] T. Ahlgren ja E. Rauhala, Stopping cross sections for 0.3–2.5 MeV protons in
GaN and InP, J. Appl. Phys. 90 (2001) 4871.
[23] A. Hakim et al., Stopping powers of Al, Havar, Ni, Ti and Ta media for 9.67
MeV/u 58Ni and 9.5 MeV/u 18O ions, Nucl. Instr. and Meth. B 187 (2002) 164.
[24] L. Shao et al., Measurements of the stopping powers of He ions incident along
the different channel axes and channel planes of Si, Nucl. Instr. and Meth. B
249 (2006) 51.
[25] S. Amadon ja W. A. Lanford, He stopping power and straggle in Al, Ti, Co,
Cu, Ag, Ta and Au from 1.5 to 4 MeV, Nucl. Instr. and Meth. B 249 (2006) 34.
[26] J. Saarilahti ja E. Rauhala, Interactive personal-computer data analysis of ion
backscattering spectra, Nucl. Instr. and Meth B 64 (1992) 734.
[27] http://www.rzg.mpg.de/ mam/
[28] N. Bohr, The decrease in velocity of alpha rays, Phil. Mag. 25 (1913) 10.
[29] N. Bohr, On the decrease of velocity of swiftly moving electrified particles in
passing through matter, Phil. Mag. 30 (1915) 581.
[30] H. A. Bethe, The theory of the passage of rapid neutron radiation through
matter, Ann. Phys. 5 (1930) 325.
[31] H. A. Bethe, Bremsformel für Elektronen relativistischer Geschwindigkeit,
Zeitschrift für Physik A 76 (1932) 293.
48
[32] H. A. Bethe ja W. Heitler, On the Stopping of Fast Particles and on the Crea-
tion of Positive Electrons, Proc. Roy. Soc. London A146 (1934) 83.
[33] F. Bloch, The slow down of rapidly moving particles in the their passing th-
rough solid matter, Ann. Phys. 16 (1933) 285.
[34] F. Bloch, Bremsvermögen von Atomen mit mehreren Elektronen, Zeitschrift
für Physik A 81 (1933) 363.
[35] J. Lindhard ja M. Scharff, Energy loss in matter by fast particles of low charge,
Mat. Fys. Medd. Dan. Vid. Selsk. 27 (1953) 15.
[36] J. Lindhard, M. Scharff ja H. E. Shiøtt, Range concepts and heavy ion ranges,
Mat. Fys. Medd. Dan. Vid. Selsk. 33 (1963) 14.
[37] O. B. Firsov, Zh. Eksp. Teor. Fiz. 36 (1959) 1519.
[38] L. C. Northcliffe, Energy loss and effective charge of heavy ions in aluminum,
Phys. Rev. 120 (1960) 1744.
[39] N. Bohr, The Penetration of Atomic Particles through Matter, Mat. Fys. Medd.
Dan. Vid. Selsk. 18 (1948) 8.
[40] W.-K. Chu, J. W. Mayer ja M.-A. Nicolet, Backscattering Spectrometry, Aca-
demic Press, New York, (1978).
[41] luentomuistiinpanot kurssilta Ionisuihkuihin liittyvät analyysimenetelmät, ke-
vät 2001.
[42] H. H. Andersen et al., Large-angle scattering of light ions in the weakly scree-
ned Rutherford region, Phys Rev. A 21 (1980) 1891.
[43] G. F. Knoll, Radiation Detection and Measurement, John Wiley and Sons Ltd,
(1989).
[44] N. Metropolis ja S. Ulam, The Monte Carlo Method, Journal of the American
Statistical Association 44 (1949) 335.
49
[45] K. Arstila, T. Sajavaara ja J. Keinonen, Monte Carlo simulation of multiple
and plural scattering in elastic recoil detection, Nucl. Instr. and Meth. B 174
(2001) 163.
[46] P. Pusa, T. Ahlgren ja E. Rauhala, Fast Monte Carlo simulation for elastic ion
backscattering, Nucl. Instr. and Meth. B 219-220 (2004) 95.
50
Liitteet
Liite A Mittauspöytäkirja
51
LIITE A
Näyte Energia (keV) Kesto (s) Kulma Ilmaisin Tiedosto
02.12.2003
Ioni - H Kvartsin paikka n. 83,5 mm
beam: 2mm x 1 mm, ei kollimaattoria I ~ 0,5 nA
Cu 2000
1226 D2 CU_D2_20
1752 D1 CU_D1_20
Al 2000 992 D1 Al_D1_20
642 D2 Al_D2_20
Cu 2200 889 D2 CU_D2_22
1175 D1 CU_D1_22
03.12.2003
Ioni - H Kvartsin paikka n. 86 mm
beam: 2mm x 1 mm, kollimaattori lisätty I ~ 0,5 nA
Cu
2400 2205 D1 CU_D1_24
2172 D2 CU_D2_24
2600 1215 D2 CU_D2_26
1216 D1 CU_D1_26
04.12.2003
Ioni - H Kvartsin paikka n. 83,5 mm
beam: 2mm x 1 mm, ei kollimaattoria I ~ 0,5 nA
Cu
2800 2162 D1 CU_D1_28
2837 D2 CU_D2_28
3200 3148 D2 CU_D2_32
1097 D1 CU_D1_32
3500 1714 D1 CU_D1_35
1847 D2 CU_D2_35
05.12.2003
Ioni - H Kvartsin paikka n. 83,5 mm
beam: 2mm x 1 mm, ei kollimaattoria I ~ 0,5 nA
Cu 2000 1043 D2 CU_D2_20b
1395 D1 CU_D1_20b
15o
-50o
-50o
15o
15o
-50o
-15o
50o
50o
-15o
-15o
50o
50o
-15o
-15o
50o
50o
-15o
